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多星座组合导航系统的 RAIM 算法研究 
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摘   要 : 随着不同卫星导航系统间联合导航定位的全面展开，基于多星座组合导航的接收机自主完好性检测
(RAIM）算法的研究显得十分重要。文中根据多星座组合导航系统的定位模型，对多星座组合导航系统的 RAIM 算法做
了研究，详细分析了利用奇偶矢量进行故障检测和故障识别。同时对单 GPS 星座和 GPS、Galileo 和北斗三种星座组合
导航的 RAIM 算法进行了仿真分析，结果表明多星座组合导航的 RAIM 算法的故障检测和故障识别性能更好，能提供
更好的完好性保障。 
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A Study of RAIM Algorithm of the Multi-constellation Navigation System 
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【Abstract】: As the combined navigation for different satellite navigation systems becomes in full swing, the study of 
Receiver Autonomous Integrity Monitoring (RAIM) algorithm of multi-constellation navigation system turns to be very 
important. The RAIM algorithm of multi-constellation navigation system is studied according to the positioning model 
of the multi-mode navigation system. The parity vector for fault detection and fault identification is analyzed in detail. 
The RAIM algorithm of single GPS constellation and multi-constellation which includes GPS, Galileo and Compass is 
analyzed by simulation. The results show that the RAIM algorithm of multi-mode navigation system has better perfor-
mance in fault detection and fault identification and that it can provide better integrity guarantee. 
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0  引言 
全球导航卫星系统的性能指标主要包括 4 个方面：精度、完好性、可用性和连续性[1]。随着卫星导航系
统技术的升级以及不同卫星导航系统(如 GLONASS、Galileo、北斗等)的全面建设，卫星导航用户的定位精
度有了显著提高，可以达到厘米量级的精度，基本已经可以满足绝大部分的精度需求，相对而言，决定用
户安全性能的卫星导航系统的完好性问题变得更加突出。完好性指的是在导航系统发生故障或定位的结果
误差超限，不能应用于导航和定位的情况下，导航系统及时向用户发出报警的能力[2,3]。目前，完好性检测
技术主要包括三种形式：卫星自主完好性检测技术、地面完好性通道和接收机自主完好性检测(RAIM)。与
其它两种形式的完好性检测方法相比，RAIM 算法具有对故障反应迅速、灵活性好，并且不需要外界干预等
优点，得到非常广泛的应用。 
目前的 RAIM 算法大都是针对单一的卫星导航系统，而对于多星座联合导航的卫星导航系统的 RAIM
算法的研究还是比较少，并且研究的技术还相对处于不成熟的阶段[4-8]。随着各个卫星导航系统建设的日益
完善，不同星座的卫星系统协同导航定位的工作已全面展开，加强多星座组合导航的 RAIM 算法研究，以
提高用户的安全性能，显得尤为重要。在此背景下，对多星座组合导航系统的 RAIM 算法展开研究。 
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1  多模导航系统的定位模型及 RAIM 算法原理 
1.1  多模导航系统的定位模型 
卫星导航系统进行定位的基本原理是以卫星和用户接收机间的距离观测值为基础的，根据已知的卫星
坐标和卫星到接收机间的距离关系来确定用户接收机的三维坐标。卫星到用户之间的距离测量是利用接收
机确定的信号传播时间乘以信号传播速度来获得的，而接收机的时钟与基准时间系统存在一定的差值，因
此卫星导航定位过程中还需确定用户接收机的钟差。这样，对于第 i 颗卫星的观测模型可表示为 
( ) ( ) 2 ( ) 2 ( ) 2( ) ( ) ( )i i i ir x x y y z z t          (1) 
式(1)中，r(i)修正了电离层等带来的误差的测量伪距，x(i)、y(i)、z(i)表示卫星的三维坐标 x、y、z 表示接
收机的三维坐标，t 表示接收机钟差带来的距离误差。将一组伪距观测模型联立方程组并将方程组线性化，
则卫星导航定位模型可表示为 
y Hx e b                                    (2) 
式(2)中，y 是 n 维的伪距观测残差向量；x 是 m 维的待
求用户状态向量，包括 3 维的用户位置和 m3 个钟差的修正
量，这是由于不同的卫星导航系统都有自己独立的时间系统，
它们的时间基准虽然不同，但它们之间存在着一定的转换关
系，因此对多模系统还应包含各自系统的钟差修正量；H 是
n×m 维伪距观测矩阵；e 则表示 n 维的伪距残差噪声，并假
设服从均值为零，协方差为2In 的高斯分布；b 表示 n 维的由
卫星出现故障而产生的偏差，当第 i 颗卫星出故障时第 i 个元
素表示为 bi，而没有故障的元素皆表示为 0。 
1.2  RAIM 算法原理 
RAIM 是利用求解超定方程组进行一致性校验的技术，
主要是利用卫星导航的冗余信息，对多个导航解进行一致性
校验，从而达到完好性检测的目的[9]。RAIM 包含两个功能：
故障检测和故障识别。RAIM 算法的实现与可见卫星数目和
可见卫星间的几何位置分布有关，如果可见的卫星数目过少
或它们的几何位置分布不满足要求时，会使得完好性检测无
法正常进行。RAIM 算法的基本流程如图 1 所示，其中 N = m 
+ 1 表示可进行卫星故障检测所需的最少可见卫星的数目，m
为待求向量 x 的维度，而进行故障卫星识别所需的最少卫星
数目为 N + 1。 
2  多星座卫星导航系统的 RAIM 算法 
目前常用的 RAIM 算法主要是利用当前观测量的“快照(Snapshot)”算法，典型的有伪距比较法、最小二
乘残差法以及奇偶矢量法[10-18]，并且这三种算法具有等效性[19-22]。这里以奇偶矢量法来分析多模导航系统
的故障检测以及故障识别。 
2.1  基于奇偶矢量法的故障检测 
当不考虑方程(2)中 ,e b 的影响，方程可变为 ˆT TH y H Hx ，则用户状态向量 x 的估计解可表示为 
1 * *ˆ ( ) ( )T Tx H H H y H y x H e b       (3) 
式(3)中 * 1( )T TH H H H 是 H 的 m n 维广义逆矩阵，表示从测量空间到用户状态空间的转换。 
对于 n m 维的观测矩阵 H 存在一个 ( )n m n  维的矩阵 P，满足条件：秩为 n m 、 T n mPP I  和 0PH  。
P 的行向量相互正交表示为奇偶空间的基。构造 n n 的矩阵 A 
 
图 1  RAIM 算法流程图 
肖启东：多星座组合导航系统的 RAIM 算法研究 
99 《软件》杂志欢迎推荐投稿：cosoft@163.com
*H
A
P
 
 
  
 
 
   (4) 
矩阵 A 将 n 维观测空间分解为 m 维状态空间和 nm 维奇偶空间。由于 PH = 0，可将奇偶矢量 p 表示为 
( )p Py P e b     (5) 
可以看出 p 与 x 相互独立。 p 的各个分量服从联合正态分布，它的各个分量互不相关，且与观测噪声
具有相同的协方差，它的期望和方差分别表示为 
 
  2
E
cov n m
p Pb
p I 



  (6) 
由 1 nAA I
  可得 1 | TA H P     ，将噪声和偏差由奇偶空间变换到观测空间可获得 1n 维的故障向量 f， 
1 0 ( )T Tf A P p P Py S e b
p
       
 
  (7) 
式(7)中，S = PTP 并且有 2TSS S S  。同样可求得故障向量 f 的期望和方差 
 
  2
E
cov
f Sb
f S



  (8) 
由 1 * *TnI A A HH P P HH S
     可直接求得 
*
nS I HH    (9) 
故障向量 f 由噪声和偏差决定，表示为伪距残差，定义伪距残差各分量平方和为 TF f f 。在没有故障
的情况下, 2/F  服从自由度为 nm 的卡方分布，因此可构造故障检测统计量 ( )D F n m  ，然后与故障
检测门限值 T 作比较判断卫星是否存在故障。作假设检验 
0
1
: , 0
: , 0
H D T b
H D T b
 
 
  (10) 
式(10)中， 0H 表示没有故障， 1H 表示发生故障，则误警概率 faP 和漏警概率 mdP 可分别表示为 
 
 
0
1
|
| H
fa
md
P P D T H
P P D T
 
 
  (11) 
在没有故障的情况下, 2/F  服从自由度为 n m 的卡方分布，所以有 
22 ( )
0
( ) ( ) 1
t
fan m
FP t f x dx P
 
      (12) 
由式(12)可以求出检测门限 ( )T t n m  ，再对
检测统计量 D 和检测门限 T 进行比较来判断是否发生
故障，其中 2 ( ) ( )n mf x  表示自由度为 n m 的卡方分布的
概率密度函数。 
2.2  多星座 RAIM 可用性判断 
RAIM 算法与卫星的几何位置关系有着很大关系，
当卫星可见星数达到要求时，还需判断卫星的几何位
置是否满足要求，来确定 RAIM 算法的可用性，这里
以水平保护法(HPL)来判断 RAIM 算法的可用性。HPL
算法[11]如图 2 所示，其中横轴为检测统计量， T 为检
测门限，当检测统计量大于 T 时则认为发生故障；纵
轴代表水平定位误差，HAL 为水平告警门限值，当水
平定位误差超过 HAL 时确定发生故障。对于每颗卫星
 
图 2  HPL 算法原理 
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的水平定位误差与检测统计量构成的斜率越大则越容易发生漏检，假如最大斜率的卫星不发生漏检，则其
它卫星也不会产生漏检。 
假设第 i 颗卫星存在伪距偏差为 ib 的故障，则
2/F  服从自由度为 n m 非中心化参数为  的非中心化卡
方分布，即 2 ( , )n m  ，其中非中心化参数可表示为 
2 2 2[ ] / /i iiE F b S      (13) 
由该故障引起的水平定位误差可表示为 
*2 *2
1 2i i i iE b H H    (14) 
式(14)中， *1iH 和
*
2iH 分别表示矩阵
*H 的第 1 行第 i 列和第 2 行第 i 列元素。同时，检测统计量可表示为 
( )i i iiD b S n m    (15) 
定义水平定位误差与检测统计量之间的比 iK 为 
*2 *2
1 2( )( ) /i i i iiK H H n m S     (16) 
根据 HPL 的定义，可以得到 
max minHPL K D   (17) 
其中， minD 为满足漏检概率要求的统计检测量最小值，由式(13)、(15)可得  
min min / ( )D n m     (18) 
其中， min 为满足漏检概率的非中心卡方分布的最小非中心参数值。由式(16)(17)(18)可得， 
 *2 *21 2 minmax ( ) /i i iiHPL H H S       (19) 
将 HLP 与水平告警限值 HAL 比较，如果小于 HAL，则满足 RAIM 算法可用性，否则不满足。 
2.3  基于奇偶矢量法的故障识别 
由前面可知，奇偶 p 服从 n m 维的正态分布，因此可利用最大似然估计原理进行故障识别。当发生故
障 ib 时， p 的概率密度如下， 
2 ( ) 2
2
1
( | ) (2 ) exp ( ) ( )
2
n m TP p b p Pb p Pb

       
 
  (20) 
要求 ( | )P p b 的最大值等价于使得下式取得最大值 
( ) ( ) 2T T T T T Tp Pb p Pb p p b P p b P Pb         (21) 
由于 Tp p 独立于 i ，可以不考虑，由向量 b 的结构特性和 p Py ，这样式(21)可以化简为 
22 i i i iib S y b S   (22) 
其中 iS 为 S 的第 i 行，使式(22)取得最大值，可得 
ˆ / /i i ii i iib S y S f S    (23) 
使式(23)取得最大值的伪距观测量就是含有故障的观测量。 
3  RAIM 算法仿真结果及分析 
这里分别对单 GPS 和 GPS、Galileo、北斗组合导航下的故障检测和故障识别性能进行了仿真。在仿真
中根据 GPS、Galileo 和北斗这三个系统的卫星轨道设计参数，对三个星座系统进行了模拟；将用户位置设
置为东经 118 度和北纬 24 度，海拔高度 500 米，速度 1m/s；将卫星仰角高度大于 7.5°设为可见卫星；噪声
方差设为 5.9  ；误警率设为 61 10 ，漏警率设为 41 10 。选取某颗卫星设置为故障卫星，从 0 开始依次
加入步长为 5m 的伪距偏差值，测定故障检测率和故障识别率，仿真结果如图 3 和图 4 所示。从图中可以看
出三星座组合导航系统的故障检测和故障识别性能明显由于单 GPS 星座下的性能，主要原因是多星座组合
导航增加了可用卫星数目，即提高了观测方程组的冗余度，并且多星座组合导航改善了可见卫星的几何位
置分布。 
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图 3  故障检测率                                   图 4  故障识别率 
4  结束语 
本文首先介绍了多模导航系统的定位模型以及 RAIM 基本原理，然后详细分析了多星座组合导航下的
故障检测和故障识别的奇偶矢量算法，以及 RAIM 算法可用性的 HPL 算法分析，最后给出了仿真结果。从
仿真结果上可以看出，多星座组合导航的 RAIM 算法性能优于单星座下的 RAIM 算法。 
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